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Sehr geehrter Herr Präsident, lieber Herr Kollege Gehrig, 
meine Damen und Herren! 
Zu Anfang möchte ich Ihnen erklären, weshalb ich heute über 
Hochdruckanlagen sprechen möchte. Dies hat drei Gründe: 
Erstens: Abgesehen davon, daß in unserem Lande ein derartiger 
Ausbau nicht mehr möglich ist, wird wohl jeder Wasserbauer 
sich dafür interessieren, was in diesem Fachbereich in der 
Welt geschieht. 
Zweitens: Dieses Thema ist für uns immer noch aktuell, weil 
viele deutsche Ingenieure sich an wissenschaftlichen Vorunter-
suchungen, Modellversuchen , Planungs- und Entwurfsarbeiten, 
Maschinenlieferungen und schließlich auch an der Bauausführung 
von Hochdruckwasserkraftpr ojekten für das Ausland, bzw. im 
Ausland, besonders in der Dritten Welt, beteiligen . Den dritten 
Grund, weshalb ich über Hochdruckanlagen und nicht über die 
uns fachlich und geographisch näher liegenden Niederdruckan-
lagen sprechen möchte, werd e ich Ihnen am Ende meines Vor-
trages verraten. 
Um Sie, meine verehrten Zuhörer, nicht zu enttäuschen, muß i ch 
schon zu Beginn betonen, daß die mir zur Verfügung stehende kur-
ze Zeit mir nicht mehr erlaubt , als Ihnen nur die wichtigsten 
Gesichtspunkte dies es sehr breiten Themenkreises im Telegramm-
stil vorzutragen. 
Die drei Haupttypen der Hochdruckanlagen sind : 
A) Kraftwerke mit Freispiegelumleitung (Bild 1), 
B) Druckstollenkraftwerke (Bild 2), 
C) Talsperrenkaftwerke (Bild 3). 
Infolge des Sedimenttransportes - Geschiebe und Schwebstoff -
der Wasserläufe können folgende schädliche Erscheinungen bei 
Waserkraftanlagen auftreten: 
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a) Vorschreiten des Geschiebe-Deltas in den Stauraum bis 
zum Wehr, bzw. zum Grundablaß der Talsperre und dadurch 
Blockierung der Wasserentlastung , wenn für keine wirk-
same Spülung Sorge getragen wurde. 
b) Auflandung eines bedeut enden Teiles des Speicheraumes, 
durch eindringen des Geschiebe und absinkenden Schweb-
stoff und dadurch infolge der Verminderung der Speicher-
kapazität ein Verlust bei der Energieerzeugung. Z.B. 
beginnt das Speicherkraftwerk Warsak in Pakistan sich 
infolge der gewaltigen Auflandung des Speicherbeckens 
in ein Laufkraftwerk umzuwandeln. 
c) Mögliches Eindringen von an der Sohle transportiertem 
Geschiebe in den Werkkanal bzw. in den Druckstollen 
infolge Auflandung bis zur Kraftwasser-Entnahmehöhe. 
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d) Beträchtliche Fallhöhenverluste durch Erhöhung der 
Wandrauhigkeit und Einbuße der Wasserführung durch 
Geschiebe- und Schwebstoffablagerungen in den Ein-
laufbauwerken, Kanälen, Vorhöfen, Stollen und Schäch-
ten. 
e) Schließlich, und darüber möchte ich etwas ausführ-
licher berichten: Angriff und Beschädigung durch 
mechanisches Reiben vieler Teile und Einrichtungen 
des Kraftwerkes durch mit Sand und Schlamm beladenes 
Triebwasser. 
Bild 1 
3 
Obergroben 
I 
Kraftwerk mit Freispiegel-
umleitung 
Bild 2 D1~uc ks tollen-
kraftwer k 
Es soll vorausgesetzt werden, daß durch sorgfältige Planung 
des Entnahmebauwerkes das Eindringen und der Transport des 
Geschiebes unterbunden sind, und uns dann nur die Schweb-
fracht Sorgen macht. Der Schwebstoff schneller Gebirgsbäche, 
besonders der scharfe, feinkörnige Sand, greift die Druck-
rohrwandung und die mit öem Wasser in Berührung kommenden 
Teile des Abschlußorgans und der Turbine, vor allem die Lauf-
räder, an. Nicht minder leiden die Verkleidung des Triebwas-
serkanals bzw. des Druckstollens und der Druckschacht unter 
dem reißenden, stark geschiebeführenden Wasser. 
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Bild 3 Talsperrenkraftwerk 
Die Verschl eißwirkung des schwebstoffführenden Wassers kann 
an den Laufrädern in ganz kurzer Zeit derart starke Anfres-
sungen verursachen, daß sich wesentliche Wirkungsgradver-
schlechterungen ergeben , von der über kurz oder lang eintre -
tenden unvermeidlichen gänzlichen Zerstörung der Turbine zu 
schweigen . Mit wachsender Fallhöhe macht sich die Verschleiß-
wirkung im allgerneinen immer unangenehmer bemerkbar. 
Das ist verständlich, wenn man bedenkt , daß die Geschwind ig-
keiten in den Laufradkanälen der Francis -T urbine oder in den 
Bechern des Pelton- Rades urnso höher sind, je größer die Fall-
höhe ist. 
Bei Fallhöhen von über 100 rn ist bereits meistens eine sorg-
fältige Entsandung des Triebwassers unumgänglich ; über 200 rn 
muß auch schon der überwiegende Teil der Schlammfraktion zu -
rückgehalten werden. In der Österreichischen Bauzeitschrift 
( 1948 ) berichtet Schiffmann über einige bemerkenswerte Bei -
spiele: 
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Die Becher des Pelton-Rades im Kraftwerk Parthenen (Fluß 
Ill, Österreich) waren bei einer Fallhöhe von 800 rn in 
auffallend kurzer Zeit abgeschliffen . 
In einem Kraftwerk - der Name wurde von Schiffmann nicht 
genannt - nutzte sich die Francis-Turbine bei nur 42 rn 
Fallhöhe so sehr ab , daß sich der Wirkungsgrad bei voller 
Belastung um 13 % verschlechterte, währ end die Nutzleistung 
bei 25 %iger Beaufschlagung auf Null herabsank . 
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Die Francis-Räder des Kraftwerkes Fl orida Alta (Chile), 
die unter einer Fallhöhe von 95 m gearbeitet haben, waren 
nach 2000 Betriebsstunden gänzlich zerstört. 
Nur ein einziges, erschreckendes Beispiel möchte ich aus der 
jüngsten Vergangenh e it zeigen: das Bild eines zerstörten 
Francis-Laufrades, das Herr Fentzloff im Jahre 1986 foto-
grafiert und mir liebenswürdigerweise zur Verfügung gestellt 
hat (Bilder 4 und 5). Die zugehörigen Daten sind die folgen-
den: Kraftwerksleistung 240 MW, sechs konventionelle (ver-
tikal-achsige) Kaplan Turbinen. Die Fallhöhe ist nur 44 m 
(Kraftwerk Warsak). 
Bild 4 Durch schwebstofführendes Wasser zerstörtes Turbinen-
Laufrad 
Was ist die Lehre aus diesen , meistens mit bei der Energie-
erzeugung beträchtlichen unerwarteten Einbußen und oft außer-
orden tl ich hohen finanziellen Konsequenzen verbundenen , Scha-
densfä ll en? Das ist leicht zu beantworten, aber in vielen 
Fällen ist es eine recht schwierige Aufgabe, diesen Gefahren 
des Kraftwerkbetriebes vorzubeugen. Zuerst die einfache Ant-
wort: 
Das Einlaufbauwerk muß so gestaltet werden, daß es bei 
allen möglichen Abflüssen Geschiebe vollständig zurück-
hält und eine wirksame Spülung ermöglicht. 
Der auf die Zuleitungen, Abschlußorgane und 
auf die Turbinen sich schädlich auswirkende 
Schwebstoffes muß mit Hilfe einer wirksamen 
anlage aus dem Triebwasser entfernt werden. 
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besonders 
Anteil des 
Entsandungs-
39 
Mosonyi: Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken 
Im Falle von Freispiegelkanä len muß dafür gesorgt werden, 
daß einerseits das in den Kanal gelangte grobe Geschiebe 
durch einen Vorhof vom Eindringen ins Druckrohr bzw. in 
den Druckschacht zurückgehalten wird, und daß anderersei ts 
der angeschwemmte Schwebstoff wede r in Menge noch in Quali-
tät die zulässigen Grenzen überschreitet. 
Bild 5 Durch schweb s t of führe nd es Wasser zerstörtes Tur bi nen -
Laufrad 
Die notwendige Gestaltung des verhältnismäßig kleinen Vorhofe s 
stellt meistens keine besonderen Probleme. Der Schutz des Fr e i -
spiegelkanals bzw. dessen gefährdete Strecken vor dem Eindrin-
gen unerwünschter Massen von erodiertem Erdmaterial - das si c h 
in Geschiebe und Schwe bstoff umwandeln kann - ist technisch 
einfach zu bewerkstelligen und im allgemeinen au ch wirtschaft -
lich vertretba r. Die Lösungen dazu sind bedeckte Kanäle und 
geschlossene Freispiegel-Triebwasserleitungen, seltener auch 
Freispiegelstollen. 
Die schwierigsten Aufgaben, mit denen hier der Wasserbauer 
konfrontiert werden kann , sind die Planungen des Entnahme-
Werkes (Wehr und Einlauf) und des Entsanders. Darüber steht 
uns heute schon eine Unzahl von Veröffentlichungen zur Ver-
fügung, u.z. mit präzisen Anleitungen für die Dimensionierung 
und für alle Einzelheiten des Entwurfs. Ich möchte Ihnen zwei 
Haupttypen für die Gesamtanlage zeigen: 
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Eine Wasserfas sung an einem kleinen Gebirgsfluß, eine , 
ich möchte sagen, ~lassische ~ösung: Kraftwerk Mörel, 
Obere Rhone, Schwe1z , QE=20 m !s , H=250 m, N=43 MW. Hier 
kann man alle Maßnahmen erkennen , die zu einem einwand-
freien Geschieberückhalt und zu einer wirksamen Entsan-
dung führen können (Bild 6). 
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11 15 20m 
Bild 6 Wasserfassung mit Geschieberückhalt 
Eine Fallrechen-Wasserfassung, die die Aufgabe hat, aus 
einem kleinen Bächlein im Hochgebirge Triebwasser unmittel-
bar zu einem Hoch druck-Krafthaus zu führen, oder Hochge-
birgs-Wasser aus einem Einzugsgebiet in das andere umzu-
leiten. Wenn ein Speicher bzw. ein Wasserkraftwerk aus 
verästelten Bachsystemen des Hochgebirges gespeist werden 
sollte, ist es aus wirtschaftlichen und betriebssicherheit-
liehen Gründen unentbehrlich, einfache Entnahmebauwerke 
zu erfinden und zu bauen. U.a. wurden in der Schweiz, in 
Österreich, in Frankreich, in der Türkei solche , ihren 
physikalischen Verhältnissen angepaßte Bauwerke entwickelt, 
die nach dem Hauptmerkmal ihrer Gestaltung als Grundrechen-
oder Fallrechen-Wasserfassungen bezeichnet werden. Eine 
spezielle Ausführung, entwickelt von TIWAG in Innsbruck, 
ist in der Fachwelt als Tiroler-Wehr bekannt geworden 
(Bild 7). 
Das eigentliche Problem, das ich hervorheben möchte, ist, 
daß in nicht seltenen Fällen die gänzliche Befriedigung der 
optimalen Entwurfskrit erien nicht möglich ist. Die für den 
vollständigen Schutz erforderliche Entsandung benötigt manch-
mal Absetzbecken so großer Abmessungen, die wegen der topo-
graphischen und/oder geol og is chen Beschränkung und ohne trag-
ba ren Mehraufwand nicht zu verwirklichen sind. I n einem solchen 
Fall ist man zu einem Kornprorniß gezwungen. Der ursprüngli ch 
vorgeschriebene Grenzkorndurchrnesser, der das kleinste des 
noch abzusetzenden Teilchens definiert , muß erhöht werden, 
d.h . ~uch die im Triebwasser zulässige Sedimentkonzentration 
(kg/rn ) muß größer sein. Dementsprechend ist man verpflich-
tet , die Konsequenzen dieser Lockerung der Ausgangsbedingungen 
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in Kauf zu nehmen und die zu erwartenden Ver s chleißerschei -
nungen abzuschätzen. Folglich müssen diejenigen Maßnahmen 
und deren Kosten bei der weiteren Planung berücksichtigt wer -
den, die es ermöglichen , nicht tragbare Verschle c hterungen 
des Betriebes zu vermeiden , ganz zu schweigen von möglichen 
irreparablen Schäden. Diese können sein : zusätzliche Ver-
stärkung bzw . Veredelung der Verkleidungen und Panzerungen , 
Einplanung von Austausch gefährdeter Maschinenteile mit 
Schätzung des Ersatz-Intervalles, Verwendung besonderer 
Stahlqualitäten , etc . 
Bild 7 Tiroler -Wehr 
Die Frage ist jetzt: wie weit darf diese r Kompromiß gehen? 
Mit anderen Worten, wie hoch kann die erhöhte Sedimentkon-
zentration bzw. wie groß darf das mit dem Triebwasser mitge-
schleppte größte Korn sein, das in die Leitungen und in die 
Turbinen hineingelangen kann? Di e Lösung dieses Dilemmas be-
darf breiter theoretischer Kenntnisse und vieler Erfahrungen. 
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In den meisten Fällen ist es wünschens wert, m.E. sogar unent -
behrlich , für die Gestaltung der Wasserfassung bzw. des Ent-
nahmebauwerkes (mit Wehr und Entsander) , Modellversuche durch-
zuführen. Ein großes und unbedingt un verzerrtes Modell wird 
empfohlen. 
Währ end meiner Tätigkeit in und bei meiner engen Verbindung 
mit Hydraulischen Labo ratorien - jetzt schon etwa mehr als 
50 Jahre lang - habe ich mehrere Einlaufbauwerke für Nieder-
druck- und Hochdruckanlagen entworfen und an Modellen über -
prüft. 
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Bild 8 
Bild 9 
Marsyangdi Kraftwerksanlage in Nepal 
Marsyangdi Kraftwerk - Modell im Theodor-Rehbock-
Laboratorium der Universität Karlsruhe 
Ich erlaube mir, jetzt noch ein Beispiel vorzutragen: die 
Untersuchung des Einlaufkomplexes des Marsyangdi Kraftwerkes 
(Himalaya Hochgebirgsgebiet, Nepal), die unter meiner Leitung 
im Theodor-Rehbock-Laboratorium der Universität Karlsruhe 
durchgeführt wurde (Bilder 8 und 9). Herr Dr. Bernhart , Frau 
Kley und Herr Eisenhauer haben besondere Leistungen bei der 
Lösung dieser komplizierten Aufgabe erbracht. Eine ausführliche 
Beschreibung des Bauwerkes, weiterhin eine verständliche Erklä-
rung der erst während der Versuche aufgetauchten Probleme 
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und Begründung des vorgeschlagenen Entwurfes würde den Rahmen 
dieses Berichtes sprengen. Deshalb möchte ich nur auf zwei 
Ergebnisse einen Akzent setzen: 
1) Die außerordentlich hohe Geschiebefracht mit einer 
schnell forts chreitenden Deltabildung erforderte eine 
ganz besondere Lösung für die Spülung des Vorraumes 
vor der beweglichen Wehranlage und vor der Einlauf-
schwelle. 
2) Die Topograph ie des Berghanges hat es nicht ermöglicht, 
das Absetzbecken für das zuerst vorgesehene Grenzkorn 
zu bemessen. Die ursprüngliche Vorstellung der planen-
den Ingenieur e (bei der Lahmeyer Int. Beraterfirma) 
war, den Großteil der Körner, die die Größe von 0 , 02 mm 
überschreiten, abzusetzen. An den Beratungen über die 
Auswertung der Versuchsergebnisse nahmen auch Experten 
der Weltbank teil. 
Schließlich haben th eoretische Untersuchungen von Herrn Eis en -
hauer ergeben, daß höchstens nur etwa 40 % oder evtl . noch 
weniger der 0,05 mm Körner in dem vorgeschlagen en Becken abge-
setzt werden können. 
Da es oft vorkommt, daß die linke Hand nicht weiß, was die 
rechte Hand tut, in die Fachsprache übersetzt: Der Entwurfs-
ingenieur und der Maschinenlieferant wissen nach meinen Er-
fahrungen nicht immer, unter welchen Bedingungen und mit 
welchen Zugeständnissen das Einlaufbauwerk und die Entsan-
dungsanlage von einer anderen Ingenieurgruppe, evtl. einige 
Jahre früher, entworfen wurde, ist die verbindliche Aufgabe 
des zuständigen Fachmannes (Gutachter, Leiter einer Versuchs-
anstalt, planender Ingenieur), die Entwurfskriterien, beson-
ders deren Einschrän kungen bzw. Änderungen klar darzustellen 
und zu dokumentieren. 
Hier möchte ich noch erwähnen, daß es Meinungen gibt , wonach 
die dem Sediment allein zugeschriebenen Verschleißschäden 
oft übertrieben sind. Du-Tong, ein Wissenschaftler an der 
Hochschule für Landwirtschaftliche Maschinen in Chen-tu 
(China) ist der Auffassung, daß die Hauptursache der Erosion 
von Turbinen und Pumpen die Kavitation ist. Sein Institut 
hat über mehrere Jahre hinweg sowohl "in situ" Beobachtungen 
wie auch Laboratoriums-Untersuchungen durchgeführt. Diese 
Experiment e haben viele bemerkenswerte Ergebnisse erbracht, 
die ich in zwei Sätzen zusammenfassen möchte: 
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1) Das Maß der Verschleißwirkung des sandhaltigen Wassers 
hängt hauptsächlich davon ab, ob Kavitation vorhanden 
ist oder nicht. 
2) Die Sand- oder Schlamm-Körner wirken als Kerne für 
die Bildung der Kavitations-Blasen, und demzufolge 
tritt die Kavitation in einem mit sandhaltigem Wasser 
durchströmten Raum bei einem höheren absoluten Druck 
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auf, als wenn im selben Raum, unter den gleichen hy-
dromechani schen Verhältnissen, klares Wasser durch-
fließt. 
Es kommt auch vor, daß der Wert und die Genauigkeit der aus 
Modellversuchen resultierenden Ergebnisse sehr stark über-
schätzt werden. Das geschieht meistens in Fällen, wenn, aus 
irgendwelchem Grund, das Modell stark verzerrt ist. Ich möchte 
in diese, sehr interessant e aber auch sehr komplizierte Frage 
nicht tiefer eingehen - das würde den Rahmen dieses Vortrages 
sprengen - und deshalb nur ein Beispiel zeigen. Der Speicher -
raum des Kalabagh Staukraftwerkes wurde mit einem 1:8 verzerr-
ten Freiluftmodell simuliert. 
Bild 10 Landschaft im Bereich des Kalabagh Kraft werk es 
Bild 11 Modell 1 8 des Kalabagh Kraftwerk Speicherraums 
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Die Bilder 10 und 11 zeigen die Landschaft und die entsprechen-
de Modellstrecke. Ich glaube, dazu erübrigt sich ein Kommentar . 
Zuerst habe ich erfahren, daß es vermutlich das ursprüngliche 
Ziel war, mit Hilfe dieses Modells quantitative Ergebnisse 
über mehrere Parameter des Sedimenttransportes zu erhalten . 
Später erfuhr ich - es könnte evtl. e ine Folge meiner Warnung 
bei der Weltbank gewesen sein - daß jetzt das Modell nur zur 
Ermittlung des Wasserspiegel - Profils benutzt wird. 
Schlußwort 
Ich möchte meinen Vortrag mit der Erwähnung des dritten Grun-
des, weshalb i ch nicht über Niederdruckanlagen sprechen wollte, 
schließen. Wenn ich hier über die Geschiebeprobleme der Nieder -
druck-Wasserkraftwerke sprechen würde, wäre es als ob ich 
einen Eimer Wasser in den Rhein gießen würde. Die Bundesan-
stalt für Wasserbau hat auf diesem Gebiet bekanntermaßen aus -
gezeichnete Leistungen erbracht. Und viele dieser theoretischen 
und experimentellen Arbeiten sind mit dem Namen des Herrn 
Kollegen Gehrig eng verbunden . Ich hatte oft die Möglichkeit, 
mit Herrn Gehrig verschiedene schwierige Probleme des Sediment-
transportes zu besprechen, und ich habe besonde r s seine Dis -
kussionsbeiträge und Vorträge anläßlich der zah l reichen 
Sitzungen des untersuchungsbegleitenden Ausschusses für den 
Rheinausbau geschätzt, die mir , und ich glaube für uns alle, 
neue Erkenntnisse über praktische Anwendungsmög l ichkeiten 
der theoretischen Studien und Anregungen zur we i teren For-
schung gegeben haben . 
Lieber Herr Kollege Gehrig ! 
Ich wünsche Ihn en einen recht glücklichen Ruhestand . Sollten 
Sie noch immer große Lust dazu verspüren , in dem sehr kompli -
zierten und weitaus nicht aufgedeckten Gebiet des Sediment -
transportes weiterzuforschen , dann wünsche ich Ihnen - wie 
dies auch bei mir der Fall ist - einen befriedigenden Unruhe -
stand. 
Ich bedanke mich für Ihre Aufmerksamkeit . 
46 Mitt . bl.BAW (1g87) Nr . 61 
